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第 1 章 序論 
1. 1 背景 
 
















メタノール=18.4%, アンモニア=4.6%, 水=14%の割合で混合した推進剤である．この LMP-103S を用い
た 1N 級スラスタは，HPGP（High Performance Green Propellant）プログラムにより 2010 年に人工衛星
「PRISMA」に搭載され宇宙実証に成功している 2)．2012年には 100kg級超小型衛星 26機による地球観
測コンステレーションミッションへの搭載実績 3)や，2020 年に打ち上げられる 6U-CubeSat による月探
査ミッション「Lunar Flashlight」に搭載される予定 4)がある． 
HAN 系推進剤は HAN に添加物として AN（Ammonium Nitrate），メタノール， HEAN
（Hydroxyethylhydrazinium Nitrate）や水等を加えて一液式推進剤として利用される．代表的なものに日
本で開発された SHP163（HAN=73.6%，AN=3.9%，メタノール=16.3%，水=6.2%）や，アメリカで開発
された AF-M315E（HAN=44.5%，HEAN=44.5%，水=11.0%）がある．SHP163を推進剤とした 1N 級スラ
スタ GPRCS（Green Propulsion Reaction Control System）は JAXA による公募型軌道上実証プログラムの
「革新的技術実証衛星 1号機」に搭載され，2019年に軌道上実証が行われた 7)．また，AF-315E を推進
剤とした推進系が NASAの低毒性推進剤技術実証プログラム GPIM（Green Propellant Infusion Mission）
にて 2019年に軌道上に打ち上げられた 8)． 








表 1.1 ヒドラジンおよび代表的な低毒性推進剤の諸元 5)-10) 
 
 ADN 系 HAN 系 過酸化水素系 







凝固点[℃] 2 -7 ≤-30 -22 -6 -55 -55/-114 
密度[g/cm3] 1 1.3 1.4 1.46 1.4 1.2 0.79/1.2 
理論比推力[s] 239 255 276 266 182 85 251 
密度比推力
[g/cm3・s] 
241 332 396 390 256 106 289 
断熱火炎温度 
[℃] 
897 1781 2128 1884 - - 906 
LD50 [mg/kg] 60 750-800 300-2000 550 - 801-939 6200-17800*4 
 
1. 1. 2 超小型衛星の利用拡大 






と画策している．表 1.2に示すように，500kg以下の小型衛星を含めると，Oneweb社や SpaceX 社など
は数百～数千機規模の衛星コンステレーションにより，全世界通信網を築こうとしており，また Planet
社や Spire Grobal社，PlanetiQ 社などは CubeSatサイズの衛星によるリモートセンシングミッションを行
っている．今後もこのような企業による小型衛星の利用は拡大していくと予想される． 
 





表 1.2 世界のコンステレーション計画の例 12),13) 
企業名 ミッション 機数 
重量 
[kg] 
Oneweb（英） 通信 650 150 
SpaceX（米） 通信 1.2~3 万 400 
Axcelspace（日) リモートセンシング 50 95 
Planet（米） リモートセンシング 100+ 3 
Spire Global（米） リモートセンシング 50 3 
PlanetiQ（米） リモートセンシング 12 22 
 












 Safety First（安全性最優先） 
 Border Free（入手・輸送が容易） 
 Effective COTS（民生品の有効活用） 















第 2 章 超小型衛星との相性の良い多用途の推進系 
2. 1 推進系の概要と，利用する推進剤 
 
2. 1. 1 推進系の概要 
 当研究チームでは，超小型衛星と相性の良い多用途の推進システム（Microsatellite-Friendly Multi-




図 2.1にMFMP-PROP の系統図の一例を示す．MFMP-PROP では，推進系のシステム全体を酸化剤タ
ンクモジュール（図 2.1中の青線枠内），燃料タンクモジュール（図 2.1中の赤線枠内），推進剤制御モ
ジュール（図 2.1中の緑線枠内），スラスタモジュール（図 2.1中の黄線枠内）のように分割し配管や構





表 2.1 MFMP-PROP の作動モード 







図 2.1 MFMP-PROP のシステム系統図 
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2. 1. 2 60wt%過酸化水素水 















表 2.2 60wt%過酸化水素水の物性値 9) 
Density(@20℃) 1.24 g/cm3 
Freezing point -55.5 ℃ 
Boiling point 120 ℃ 
Heat of decomposition 1.697 kj/g 
Heat of vaporization 1.925 kj/g 
 
図 2.2 過酸化水素水の濃度と凝固点，沸点の関係 10) 図 2.3 過酸化水素水の濃度と分解熱，蒸発潜熱の関係
20) 
 











Density(@20d℃) 0.79 g/cm3 
Freezing point -114.1 ℃ 
Boiling point 78.3 ℃ 
6 





図 2.5に示すように，ノズルからは気相の水と酸素に液相の水を含む白色のプルームを噴出する．  
 
図 2.4 一液式モードの作動原理 
 
 
図 2.5 一液式モード作動時の様子 
 
一液式モードの推進系は，2014年に 2 機の超小型衛星（「ほどよし 1号機」および「ほどよし 3号機」）
に搭載され，軌道上での噴射を複数回行っており，実現性および推進性能の取得にすでに成功している．




表 2.4 ほどよし 3号機に搭載された一液式推進系の諸元 
項目  
設計推力 350 mN 
設計比推力 80 s 
乾燥重量 3.8 kg 
推進剤搭載質量 2.0 kg 
サイズ 270 × 270 × 90 mm3 
電力 12.5 W（作動開始時直後のピーク値） 
 2.3 W（定常作動時） 
 0.5 W（待機時） 
打上げ日 2014/06/20 
射場 ロシア，ヤースヌイ宇宙基地 
 H2O2  +
34
27









(a) 供給系 (b) スラスタ 




よび RCS として用いる場合の性能指標となる最小インパルスビットおよびその遅れ時間の評価 23)を行
った．現在，実用化へ向けた検討を行う段階である． 
 













図 2.7 60wt%H2O2とエタノールを用いた二液式スラスタの作動原理 
 
 
 C2H5OH +  6H2O2  +  
68
9
 H2O →  
149
9
H2O +  2CO2 (2.2) 
8 
図 2.8 二液式モード動作時の様子 
 
2. 4 触媒 
 本研究では図 2.9 に示すような触媒を使用している．この触媒は図 2.10 に示すように，ハニカム構
造を有しており，鉄系の金属基材に，アルミナのウォッシュコート層によって，触媒として作用する白






図 2.9 白金メタルハニカム触媒の外観 
 
表 2.5 白金メタルハニカム触媒の諸元 
 単位 値 
基本組成 - Fe-20Cr-5Al 
充填比重 - 0.4 ～ 0.6 
直径 mm 11.0 ～ 12.5 
長さ mm 19.8 ～ 20.5 
白金の担持量 g/L 1.8 ～ 4.0 
 




第 3 章 一液式モードの寿命評価 
3. 1 一液式モードの寿命評価 




ている．噴射器やスロートおよびノズルは，ほどよし搭載モデルと同じであり，直径 1 mm で半頂角
15 °，開口比 100のコニカルノズルである．実際の実験は大気圧下で行ったため，ノズル開口比を 1と
したノズルカットモデルで行った． 




間履歴である．スラスタと M-SV 下流の CV間の配管は 1/16 inchの PFA製配管を用いた．  
 




図 3.2 一液式モード実験系統図 
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3. 1. 2 実験条件 





















①  <40 0.5 400 10 #17 
②  <40 0.5 400 10 #34 
 
3. 1. 3 評価方法 































 𝐹23 = 𝑃𝑐,23 𝐴𝑡  𝐶𝐹,𝑎𝑐𝑡,23 (3.1) 
 𝐶𝐹,𝑎𝑐𝑡,23 = 𝜆 𝜂𝐹 𝐶𝐹,𝑡ℎ,23 (3.2) 
 𝜆 =  
1
2
(1 + cos𝜃) (3.3) 



































（累計） 流量 圧力 温度 理論推力 理論比推力 
[℃] [g/s] [MPaA] [℃] [mN] [s] [g] 
#1 <40 0.59 0.297 119.9 417.1 72.3 11.9 
#2 <40 0.54 0.326 123.0 458.7 86.5 19.6 
#3 <40 0.57 0.316 122.7 444.5 80.0 27.5 
#4 <40 0.57 0.321 123.6 451.8 80.4 35.7 
#5 <40 0.57 0.313 123.3 439.3 78.4 43.8 
#6 <40 0.66 0.259 117.5 364.0 56.3 52.0 
#7 <40 0.65 0.261 118.0 367.2 57.2 60.5 
#8 <40 0.67 0.252 118.8 353.7 53.9 69.8 
#9 <40 0.67 0.252 117.2 353.8 53.6 78.2 
#10 <40 0.69 0.231 117.6 325.1 47.9 86.1 
#11 <40 0.75 0.186 112.2 261.5 35.6 95.4 
#12 <40 N/A 0.119 90.9 166.8 N/A 103.1 
#13 <40 0.81 0.114 81.4 160.1 20.1 112.7 
 









パルス Itotは 694.9 Ns，推進剤は 980.8g使用した．いずれの噴射を見ても，推進剤を供給してから圧力・
温度が上昇し最大値に達した後，徐々に下降していることが分かる．2 回目の噴射では，1 回目よりも
最大圧力・温度が低い．また推進剤の供給が開始してから最大の圧力に達するまでの時間を立ち上がり
時間とすると，1回目は 2s程度であるのに対して，2回目は 80s，3回目は 30sであり，立ち上がり時間
が増加することが分かった． 
  
表 3.3 長時間連続噴射実験の結果 
実験番号 
初期温度 噴射時間 Itot 推進剤使用量 
[℃] [s] [Ns] [g] 
#1 23.25 1352.4 429.4 499.7 
#2 24.75 581.0 128.9 242.8 
#3 68.85 789.9 136.6 238.3 
合計  2723.3 694.9 980.8 
 
 
(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 3.5 長時間噴射実験#1 
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(a) 燃焼室圧力履歴  (b) 燃焼室温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴  (d) 推力・比推力履歴 
図 3.6 長時間噴射実験#2 
 
(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 3.7 長時間噴射実験#3 
15 


















を行った結果を示す．なお，分析は SEM（Scanning Electron Microscope ，JEOL製 JSM-6510A）に付属
する EDS（Energy Dispersive X-ray Spectrometer，エネルギ分散型 X線分析装置）を用いて行った．分析
個所は触媒下流断面の同一視野角にて行った．横軸は X 線励起電圧を示し，縦軸は検出された X 線の
濃度を示す．X線励起電圧は元素に特有の値であり，この値から検出される元素の識別ができる．縦軸
は検出される X線のカウント数を示し，分析時の状況によりその絶対値は変動する．しかし，同一物質
の分析であれば元素ごとの相対的な X 線のカウント数は変わらないため，その違いを比較した． 分析
装置の詳細は付録 A に示した． 
エラー! 参照元が見つかりません。より，一液式モードの噴射では実験前後で触媒の状態に顕著な違




















(a) 実験前 (b) 実験後 
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3. 2 予熱による推進系の長寿命化 









表 3.4 予熱による推進系の長寿命化実験の条件 
供給圧 噴射時間 サンプリング周期 
操作 
初期温度 使用触媒 
[MPaA] [s] [Hz] [℃] [-] 





3. 2. 2 結果 














使用量 流量 圧力 温度 理論推力 理論比推力 
[℃] [g/s] [MPaA] [℃] [mN] [s] [g] 
#1 ＜100 0.55 0.328 124.4 460.6 84.9 7.4 
#2 ＜100 0.52 0.338 126.1 475.0 93.7 14.8 
#3 ＜100 0.50 0.350 128.9 492.4 100.1 22.3 
#4 ＜100 0.50 0.350 129.2 491.3 99.6 29.4 
#5 ＜100 0.51 0.339 127.5 477.2 95.0 36.8 
#6 ＜100 N/A 0.189 112.0 265.2 N/A 41.3 
#7 ＜100 0.51 0.337 128.1 473.7 95.0 48.4 
#8 ＜100 0.64 0.253 120.4 355.4 56.8 60.9 
#9 160 0.57 0.290 126.1 407.3 72.7 69.1 
#10 160 0.59 0.292 128.5 409.8 70.7 77.2 
#11 160 0.58 0.295 129.6 415.1 72.6 85.3 
#12 170 0.50 0.339 136.0 476.7 96.7 92.2 
#13 170 0.53 0.322 135.9 451.9 86.4 99.6 
#14 170 0.55 0.306 135.5 430.5 79.8 107.0 
#15 170 0.58 0.288 134.8 405.5 70.9 114.8 
#16 170 0.64 0.253 132.3 355.0 56.3 122.7 
#17 170 0.64 0.253 132.3 355.0 56.3 130.7 
#18 200 0.57 0.293 138.1 412.2 73.4 138.3 
#19 200 0.60 0.281 137.0 394.3 67.6 145.9 
#20 200 0.60 0.278 137.2 391.1 67.0 153.1 
#21 200 0.75 0.165 118.6 231.3 31.4 162.0 
#22 200 0.64 0.251 134.8 353.4 56.4 169.7 
#23 250 0.52 0.329 141.7 462.8 91.3 176.9 
#24 250 0.51 0.326 143.8 458.5 91.2 183.9 
#25 250 0.53 0.316 143.2 444.4 85.7 190.9 
#26 250 0.53 0.299 141.7 420.3 80.7 197.4 
#27 250 0.54 0.294 141.5 412.6 78.3 203.9 
#28 250 N/A 0.120 114.6 168.5 N/A 204.2 
#29 250 0.73 0.157 119.5 220.4 30.8 210.9 
 
図 3.11 推進剤使用量と平均圧力の関係 図 3.12 推進剤使用量と平均温度の関係 
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3. 2. 3 考察 
初期温度と平均温度の関係 





図 3.13 初期温度と平均温度の関係 
 
予熱時の傾向 










図 3.14 噴射試験前後の予熱時における燃焼室温度の比較（ヒータ電力 30W） 
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3. 3 触媒の活性回復の検証 




ているニクロム線ヒータで温めることのできる温度よりも高い温度の 400℃で 1 時間加熱することによ
る効果を確かめる．実験条件を表 3.6に示す． 
 
表 3.6 触媒の活性回復実験の条件 
供給圧 噴射時間 サンプリング周期 
操作 
使用触媒 
[MPaA] [s] [Hz] [-] 
0.5 10 10 400℃で 1時間加熱 No.18 
 
 
3. 3. 2 結果 













 図 3.15 燃焼室圧力・温度履歴 
（性能の低下した触媒） 
図 3.16 燃焼室圧力・温度履歴 
（加熱後の触媒） 
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第 4 章 二液式モードの寿命評価 
4. 1 二液式モードの寿命評価 





図 4.1 二液式モード実験系統図 
 
図 4.2 スラスタ概要 
 
4. 1. 2 実験条件 
 表 4.1に二液式モードの寿命評価実験の条件を示す．本実験では，混合比 5のときに長時間噴射した
ときの寿命を評価する．  
 













0.5 5 400 300 10 No.32 
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4. 1. 4 結果 




















使用量 圧力 温度 触媒温度 流量 推力 比推力 
[-] [s] [MPaA] [℃] [℃] [g/s] [mN] [s] [g] 
#1 × 13.7-83.7 0.36  156.89  647.14  0.35  529.11  153.24  30.55  
#2 〇 143.5-1340.4 0.40  964.09  1016.16  0.24  590.38  251.56  321.68  
#3 〇 46.4-841.4 0.40  1033.65  1060.99  0.25  591.51  247.41  218.09  
#4 
△ 46.2-57.9 0.41  960.70  1047.76  0.24  601.01  255.45  
153.80  
× 66.5-282.4 0.35  150.66  145.64  0.34  517.41  158.54  




(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 4.3 二液式モード寿命評価実験#1：不点火 
 
(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 4.4 二液式モード寿命評価実験#2 
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(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 4.5 二液式モード寿命評価実験#3 
 
(a) 燃焼室圧力履歴 (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
(c) 推進剤流量履歴 (d) 推力・比推力履歴 
図 4.6 二液式モード寿命評価実験#4 
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図 4.7 最低点火予熱温度探索実験：総推進剤使用量の定常区間における燃焼室圧力平均値への影響 
 
電子顕微鏡による観察および分析 
 図 4.8に二液式モード実験前後の触媒分析結果を示す．図 4.8（b）より，実験後の上流側断面では Al
の減少と Feおよび Crが増加していることから，アルミナが剥がれ，基材の鉄軽金属が露出していると
27 










(b) 実験後：上流側断面 (c) 実験後：下流側断面 
図 4.8 二液式モード実験前後の触媒分析結果 
 
 
4. 2 混合比の違いによる寿命への影響評価 




















0.5 3 400 300 10 No.30 
 
4. 2. 2 結果 




たため，実験を終了した．本実験における推進剤使用量は 94.16g だった．混合比 5 のときと比較する
と，混合比 3 で長時間噴射したときの寿命は短いことが分かった． 
 






使用量 圧力 温度 触媒温度 流量 推力 比推力 
[s] [MPaA] [℃] [℃] [g/s] [mN] [s] [g] 
#1 
3.2-169.3 0.41 804.84 811.01  0.27  536.74  203.41  
94.16  
185.6-287.3 0.35  621.56  141.15  0.30  527.54  187.78  
 
 (a) 燃焼室圧力履歴  (b) 燃焼室温度・触媒断面温度履歴 
  (c) 推進剤流量履歴  (d) 推力・比推力履歴 
図 4.9 寿命評価実験（混合比 3） 
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(a) 上流側断面 (b) 下流側断面 
図 4.10 混合比の違いによる寿命への影響評価実験後の触媒分析結果 
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第 5 章 結論と今後の展望 
5. 1 結論 













 寿命評価実験を行い，混合比 5のときの連続噴射可能時間は 1300s以上であることが分かった．ま
た，燃焼室温度が最大温度に達するまでには 100s 以上かかり，最大温度の 90%以上の区間を定常
区間と定義したとき，定常区間における理論比推力は 251.56sであるという結果を得た． 
 触媒劣化の原因として，熱により Pt の移動・凝集が生じることによる反応性の低下が挙げられた． 
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付録 A 観察・分析装置 
A. 1 走査型電子顕微鏡（SEM） 




ルギ分散型 X 線分析装置（Energy Dispersive X-ray Spectrometer，以下 EDS）が付属し，各種の分析を行
うことができる． 
 










図 5.1 SEMの外観 2) 
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A. 2 エネルギ分散型 X線分析（EDS） 
EDS は試料に電子ビームを照射した際に発生する X 線を検知して，各種の分析を行うことができる． 
物質に電子が入射すると種々の電子のほか，光，X 線などの電磁波が放出される．図 5.2に示すよう
に，入射電子によって内殻の電子が放出され，空位となった軌道を外角の電子が埋めると，差のエネル
ギを持った X 線が放出される．これが特性 X 線であり，元素特有のエネルギー（波長）を持つことか
ら，この X線を検出することにより元素分析を行うことができる．K殻の電子が励起されて放出された
特性 X線を K線と呼び，L殻，M殻の場合をそれぞれ L線，M線と呼ぶ．また，K・L・M各線は性質
の異なる α・β・γ線をもつ．特性 X 線のエネルギは重元素ほど大きくなり，励起するには高いエネルギ
を持つ入射電子が必要となる．一方，入射電子が原子核により減速される時に放出される X 線を連続 X
線または白色 X線と呼ぶ． 
EDS は特性 X 線のエネルギを測定することによりスペクトルを得る装置である．図 5.3 のように半
導体検出器に X線が入射すると，X 線のエネルギに相当する数の電子―正孔対が生成されるため，この
数（電流）を測定することで X線のエネルギを知ることができる．検出器は電気的な雑音を減らすため
に，液体窒素などで冷やされており，B～U までの X 線を同時に測定できるという特徴がある．図 5.4





図 5.2 特性 X 線の発生原理 3) 図 5.3 EDS 検出器の構造 3) 
 
図 5.4 EDS スペクトルの例 
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表 5.2に本研究において分析を行う元素である O，Al，V，Cr，Fe，Ptの特性 X線励起電圧を示す．
表には K・L・M各線の α・β・γ 線のうち，EDSスペクトルのピークが比較的強く出るものを示してお
り，それぞれ Kα，Lα，Lβ，Mαと表記する． 
 
表 5.2 特性 X 線励起電圧 [keV]4) 
原子番号 元素名 Kα Lα Lβ Mα 
6 C 0.277    
8 O 0.525    
13 Al 1.486    
23 V 4.949 0.511   
24 Cr 5.411 0.573   
26 Fe 6.398 0.705   
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